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全超导托卡马克装置欧姆放电

逃逸电子行为研究
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摘要：电子发生逃逸在托卡马克等离子体中是较常见的现象，特别是在等离子体破裂阶段，会产生大量

的逃逸电子。本工作利用硬Ｘ射线监测系统，并结合其它相关诊断系统研究世界上第１个运行的全超

导托卡马克（ＥＡＳＴ）装置在欧姆放电的不同阶段逃逸电子的行为。研究结果表明：在欧姆放电起始阶

段，逃逸电子的初级产生过程占主导地位。随着放电的进行，逃逸电子的次级雪崩过程逐渐增长，在放

电后期一直到等离子体破裂阶段，雪崩过程将占据主导地位。等离子体破裂后，因存在较高的环电压而

产生了高能逃逸电子拖尾。
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　　托卡马克欧姆加热等离子体电流是利用变

压器原理产生的电场驱动的。所以，等离子体

中的电子不仅受离子和其他电子的碰撞阻尼，

还受感应电场的加速作用。电子受到本底等离

子体的碰撞阻尼力与电子速度的平方成反比，

受到的电场力仅与电场强度有关，不随电子速

度的变化而变化。当热电子受到的碰撞阻力平

衡于电场力时，电子速度即为逃逸的速度阈值。

电子速度一旦超过速度阈值，电场力就会超过

电子的碰撞阻尼力，电子将得到很快地加速［１］。

理论计算得到，电子成为逃逸电子的速度阈值

为狏ｃｒｉｔ＝
犲３狀ｅｌｎΛ（２＋犣ｅｆｆ）

４πε
２
０犿０槡 犈

（狀ｅ 为电子密度，

ｌｎΛ＝１７，犣ｅｆｆ为有效电荷数，ε０ 为介电常数，犿０

为电子的静止质量，犈为电场强度，犲为电子电

荷）。当电子的热运动速度高于逃逸的速度阈

值时，电子成为逃逸电子。

等离子体破裂时，由于装置的环向电流迅

速减小，装置的旋转变换磁场遭到破坏，约束性

能变差，大量本底等离子体中的电子将会成为

逃逸电子，逃逸电子被剩余环电压加速到较高

的能量。由于逃逸电子的能量高，且在等离子

体破裂时会局域地轰击装置的第一壁材料，从

而造成材料的性能和寿命受损［２３］。逃逸电子

对将来大装置（ＩＴＥＲ）的第一壁材料的影响会

尤为明显。理论计算估计，ＩＴＥＲ上逃逸电子

的能量可达几百 ＭｅＶ，大约１００炮比较大的破

裂就可严重损伤第一壁材料［４］。由此，等离子

体破裂情况下的逃逸电子的监测和产生机制研

究成为当今热核聚变界的一个研究热点。基于

同步辐射的红外测量手段，已在 ＴＥＸＴＯＲ和

ＴＥＸＴＯＲ９４上对破裂下的逃逸电子行为进行

了研究［５］。用软Ｘ射线反演方法，在ＪＥＴ上也

对破裂情况下的逃逸电子进行了进一步的

研究［６］。

当逃逸电子从本底等离子体损失到装置的

第一壁材料时，与第一壁材料发生厚靶轫致辐

射，能量在硬Ｘ射线范围。这些高能硬Ｘ射线

能量从几百ｋｅＶ到几十 ＭｅＶ，采用硬Ｘ射线

探测系统可检测这些高能硬Ｘ射线，从而得到

有关逃逸电子的一些信息［７１０］。在ＥＡＳＴ全超

导托卡马克上，建立了３道分别在电子运动方

向和离子运动方向上的逃逸电子诊断系统，

ＣｄＴｅ半导体探测器用于检测０．３～１．２ＭｅＶ

硬 Ｘ 射线；ＢＧＯ 闪 烁体 探测器用于检测

０．５～７ＭｅＶ硬Ｘ射线。

１　实验装置与诊断系统介绍

全超导托卡马克（ＥＡＳＴ）装置的有关参数

为：纵向磁感应强度 犅ｔ＝３Ｔ，大半径 犚＝

１．７５ｍ，小半径犪＝０．４ｍ；超导极向磁体系统

由１４个超导线圈组成，它可提供１．０ＭＡ欧姆

等离子体电流。ＥＡＳＴ第二轮偏滤器等离子体

放电的有关参数为：等离子体电流犐ｐ＝１００～

５００ｋＡ，密度狀ｅ＝（０．５～３．５）×１０
１９ｍ－３，电子

温度犜ｅ＝０．２～０．８ｋｅＶ，离子温度犜ｉ＝０．１～

０．３ｋｅＶ。

硬Ｘ 射线监测系统的３个探头均位于

ＥＡＳＴ的赤道面的位置（图１），正向（迎着电子

的方向）和反向（迎着离子的方向）的ＣｄＴｅ探

测器分别以 ＨＸＲ１和 ＨＸＲ２来表示其探测信

号，ＢＧＯ探头正向放置，以 ＨＸＲ３表示其探测

信号。３个探头均放置在带有准直孔的铅屏蔽

内，用于屏蔽杂散的硬Ｘ射线辐射，不同的是，

由于ＢＧＯ是闪烁体探测器，带有光电倍增管

（光电倍增管容易受磁场的影响），所以，用软铁

来屏蔽装置周围由超导线圈和极向场线圈产生

的杂散磁场。

图１ 硬Ｘ射线诊断系统位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｈａｒｄＸｒａｙｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

检测系统的示意图如图２所示。由于光的

波粒二相性，可把硬 Ｘ 射线看作单个的光

子［１］。光子作用到探测器上产生一脉冲信号，

探测器的输出信号经过电荷灵敏放大器转换为

电压信号后，再经过线性放大器放大、成形。线
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图２　硬Ｘ射线诊断系统示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆｈａｒｄＸｒａｙｓｙｓｔｅｍ

性放大器的模拟输出信号经模拟／数字转换器

（ＡＤＣ）转换为数字信号，然后存储到多道分析

器（ＭＣＡ）中，ＭＣＡ中的数据经过网络传送到

数据采集的ＰＣ终端。这路信号可以提供硬Ｘ

射线的能谱数据。另外一个并行分支是线性放

大器输出信号经过检波器传送到ＥＡＳＴ的数

据库中，该信号提供硬 Ｘ射线辐射的通量信

号。其中，检波器的主要功能是过滤出信号强

度的包络线，它的特征时间是１ｍｓ，可提供较

高时间分辨率的硬Ｘ射线辐射通量。

２　结果和讨论

逃逸电子的产生机制有两种：初级产生机

制（Ｄｒｅｉｃｅｒ过程）和次级产生机制（雪崩过程）。

Ｄｒｅｉｃｅｒ过程是逃逸电子在速度空间的扩散引

起的，而雪崩过程则是由于高能的逃逸电子和

本底等离子体的电子发生电子的雪崩碰撞产生

的。这两种机制在放电的不同阶段所占的比重

不同。在欧姆放电的电流起始阶段，逃逸电子

的初级产生过程占主导地位。随着放电的进

行，逃逸电子的次级雪崩过程逐渐增长，在等离

子体快要破裂的阶段，由次级雪崩产生的逃逸

电子所占的比重较大，而由初级过程产生的逃

逸电子则较少［１１］。

在ＥＡＳＴ装置的欧姆放电过程中也观察

到类似的实验现象。ＥＡＳＴ欧姆放电３１７０＃波

形如图３所示，３１７０＃炮放电的最大电流犐ｐ＝

１５４ｋＡ，最大密度达到０．５５×１０１９ ｍ－３。在

４３０ｍｓ左右，ＥＣＥ开始缓慢下降，硬Ｘ射线开

始缓慢产生，说明开始有少量电子从本底等离

子体损失到真空室器壁上，与器壁材料发生了

厚靶轫致辐射。因ＥＣＥ信号可反映等离子体

内部高能电子的变化趋势，硬Ｘ射线则是由于

内部的高能电子转化为逃逸电子，逃逸电子又

撞击到真空室壁上而产生的。在６００ｍｓ左右，

等离子体的密度开始下降，表征硬Ｘ射线辐射

图３ ＥＡＳＴ欧姆放电３１７０＃波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｈｏｔ３１７０＃

Ａ———犐ｐ／ｋＡ；Ｂ———犞ｌｏｏｐ／Ｖ；

Ｃ———等离子体线平均高度，１０－１８狀ｅｌ／ｍ２；

Ｄ———ＨＸＲ２，低能（０．３～１．２ＭｅＶ）硬Ｘ射线相对信号强度；

Ｅ———ＨＸＲ３，高能（０．５～７ＭｅＶ）硬Ｘ射线相对信号强度；

Ｆ———ＥＣＥ，电子回旋辐射信号相对强度；

Ｇ———ＶＢ，轫致辐射相对强度；Ｈ———ＺＺ１，中子辐射相对强度

强度的ＨＸＲ２和ＨＸＲ３信号幅度开始增加，说

明逃逸电子开始增加；与此同时，表征等离子体

内部高能电子成分的ＥＣＥ信号开始下降，根据

逃逸电子的初级产生机制，密度的下降导致逃

逸电子的阈值速度减小；逃逸电子数量增多，从

而硬Ｘ射线强度增强，ＥＣＥ信号的迅速降低是

由于本底等离子体中的高能电子向逃逸电子转

化引起的。ＶＢ韧致辐射信号也体现了逃逸增

强这一过程。由此可看出，在等离子体放电的

开始阶段逃逸电子的初级产生机制（Ｄｒｅｉｃｅｒ产

生机制）起主要作用。

从７２０ｍｓ开始，反映高能逃逸电子轫致辐

射的 ＨＸＲ３开始下降，同时，反映低能逃逸电

子轫致辐射通量的 ＨＸＲ２开始明显上升，等离

子体密度在此时无明显变化，因此，不能用逃逸

电子的初级产生机制来解释。这时，逃逸电子

的产生机制由初级过程占主要地位转变为逃逸

电子的碰撞雪崩过程起主要作用。碰撞雪崩的

具体过程是：高能的逃逸电子和本底等离子体

中热运动速度低于逃逸速度阈值的热电子发生

库仑碰撞，使得热电子的速度超过电子的逃逸

速度阈值成为逃逸电子，高能逃逸电子数量减

少，低能逃逸电子数量增加，因此，反映低能逃

逸电子轫致辐射的 ＨＸＲ２增强，而反映高能逃

逸电子通量的ＨＸＲ３减弱。
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ＥＡＳＴ本轮实验中的第一壁材料是不锈

钢，而逃逸电子厚靶轫致辐射产生的γ光子和

不锈钢材料中的铁原子核发生光核反应的阈值

能量是１１ＭｅＶ，在目前的中小型托卡马克中，

等离子体的温度和密度都不是很高，因此，聚变

中子产额相对于光核反应产生的中子可忽

略［１２］。所以，中子信号基本上反映了能量为

１１ＭｅＶ以上的极高能逃逸电子的时间演化。

虽然在７２０ｍｓ时刻 ＨＸＲ３信号开始减弱，但

中子信号ＺＺ１不但未减弱反而有所增强，因为

电子之间的碰撞频率νｅ＝
犲４狀ｅｌｎΛ

４πε
２
０犿

２
ｅ狏
３
ｅ

和电子速

度的３次方成反比，电子速度的增加会急速降

低它们的碰撞截面。１１ＭｅＶ以上的高能逃逸

电子与本底等离子体中的电子发生碰撞雪崩的

几率可忽略。分析可得出：在ＥＡＳＴ装置中，

能量高于１１ＭｅＶ的极高能逃逸电子的碰撞雪

崩效应可忽略，可认为它们在等离子体的运动

过程中与本底等离子体中的电子是无碰撞的，

不参与逃逸电子的雪崩过程。只有能量在一定

的范围内的逃逸电子才有必要考虑逃逸电子的

雪崩过程。

ＥＡＳＴ装置欧姆放电３１５０＃波形如图４

所示。在等离子体电流破裂之后，反映低能逃

逸电子（０．３～１．２ ＭｅＶ）轫致辐射通量的

ＨＸＲ２信号很弱，而反映高能逃逸电子（０．５～

７ＭｅＶ）轫致辐射通量的 ＨＸＲ３信号幅度较强

并维持了一段时间。而且破裂以后，中子信号

ＺＺ１幅度有所升高。这些现象都说明，在等离

子体破裂阶段，低能逃逸电子损失较少，而高能

逃逸电子的损失比较严重。这一过程无法用逃

逸电子的初级产生过程来解释，而应该考虑到

电子的碰撞雪崩过程和剩余环电压的加速作

用。电子的碰撞雪崩导致了维持时间达几十毫

秒的逃逸电子拖尾的出现，而较高的剩余环电

压将逃逸电子加速到了很高的能量，产生了高

能的逃逸电子。这一情况可从３个方面来考

虑：根据前面的分析，这些能量很高的逃逸电子

和本底等离子体的电子发生碰撞雪崩，由于电

子雪崩过程，１个高能的逃逸电子变成２个低

能的逃逸电子，这一过程使得逃逸电子的数目

增加，而逃逸电子的能量降低；这些低能逃逸电

子的一部分由于等离子体约束变差而逃逸出本

图４　ＥＡＳＴ欧姆放电３１５０＃波形

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｈｏｔ３１５０＃

Ａ———犐ｐ／ｋＡ；Ｂ———犞ｌｏｏｐ／Ｖ；

Ｃ———等离子体线平均高度，１０－１８狀ｅｌ／ｍ２；

Ｄ———ＨＸＲ２，低能（０．３～１．２ＭｅＶ）硬Ｘ射线相对信号强度；

Ｅ———ＨＸＲ３，高能（０．５～７ＭｅＶ）硬Ｘ射线相对信号强度；

Ｆ———ＥＣＥ，电子回旋辐射信号相对强度；

Ｇ———ＶＢ，轫致辐射相对强度；Ｈ———ＺＺ１，中子辐射相对强度

地等离子体，另一部分被剩余环电压加速至高

能的逃逸电子；这些高能的逃逸电子小部分参

加下一次的碰撞雪崩，大部分发生了逃逸，损失

的逃逸电子数目大于雪崩过程产生的逃逸电子

数目，所以，整体来说，高能逃逸电子的通量呈

下降趋势。总之，逃逸电子经历库仑碰撞电场

加速库仑碰撞电场加速循环过程，使得破裂

之后逃逸电子可持续几十ｍｓ甚至几百ｍｓ。

研究托卡马克装置中的逃逸电子，可从逃

逸电子的产生和加速两个方面来考虑。比较

３１５０＃和３１７０＃两次放电波形可看出，由放电

开始一直到３２０ｍｓ，虽然３１７０＃放电的等离子

体环电压比３１５０＃的高，可更好地加速电子，

但由于它相对较高的等离子体密度，使得电子

逃逸的速度阈值较大，从而抑制了逃逸电子的

产生。在开始阶段，这两次放电的电流和环电

压相差不大，而３１７０＃的密度要比３１５０＃的高

很多，所以，３１７０＃的电子温度比较低，因此，总

体而言，３１７０＃的电子回旋辐射信号（ＥＣＥ）比

较低。从５３０ｍｓ后，由于密度的降低，导致了

逃逸电子产生率的增加，且拥有较高的环电压，

可更好地加速逃逸电子，且在这一过程中电子

的温度分布是向高能方向移动的，高能成分增

加，这些因素导致３１７０＃放电在５３０ｍｓ后逃

逸 电 子 的 爆 发。而 对 ３１５０＃ 放 电，在
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５３０～８００ｍｓ，虽然环电压是上升的，由于密度

的迅速增加，使得可被环电压加速的逃逸电子

数目减少，从而抑 制 了 逃 逸 电 子 的 爆 发。

８００ｍｓ后，随着放电的进行，电子温度增加，逃

逸电子开始缓慢产生。到放电后期，由于电子

密度的降低，逃逸的速度阈值减小，逃逸电子的

强度开始增加。ＺＺ１中子信号在１．２ｓ开始升

高，也反映了放电后期高能逃逸电子强度的

增强。

３ 结论

通过３道硬Ｘ射线监测系统，对ＥＡＳＴ全

超导托卡马克欧姆放电下逃逸电子行为进行了

研究。在等离子体电流建立的初始阶段，逃逸

电子的产生机制主要可用电子的初级产生机制

（Ｄｒｅｉｃｅｒ产生机制）来解释。实验中观测到：等

离子体密度的变化影响了逃逸电子的产生；剩

余环电压的存在则决定了逃逸电子的加速过

程。随着放电的进行，电子温度升高，逃逸电子

的产生逐渐进入电子雪崩阶段。在这一阶段，

环电压的加速作用尤为明显，特别是破裂以后

的高能逃逸电子拖尾更是体现了逃逸电子的雪

崩逃逸过程与剩余环电压的加速作用。
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